Additive Fertigung von Metallen – Einsatz des LaserCUSING®s im Bereich Automotive by Pastuschka, Lisa & Appel, Peter


ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2016
Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Ralph Stelzer (Hrsg.)

ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2016
Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung 
und Konstruktionstechnik
Ralph Stelzer (Hrsg.)
Dresden · 30. Juni – 1. Juli 2016
Programmkomitee Virtuelle Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Prof. Dr. Ralph Stelzer, TU Dresden
Prof. Dr. Michael Abramovici, Ruhr-Universität Bochum
Prof. Dr. Reiner Anderl, TU Darmstadt
Prof. Dr. Martin Eigner, Universität Kaiserslautern
Prof. Dr. Detlef Gerhard, TU Wien
Prof. Dr. Jivka Ovtcharova, KIT Karlsruhe
Prof. Dr. Rainer Stark, TU Berlin
Prof. Dr. Sandor Vajna, Universität Magdeburg
Prof. Dr. Sandro Wartzack, Universität Erlangen
Entwickeln – Entwerfen – Erleben 2016.
Beiträge zur Virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Herausgeber: Ralph Stelzer
Bibliogra sche nfor ation der eutschen ationalbibliothek
ie eutsche ationalbibliothek erzeichnet diese Publikation in der
eutschen ationalbibliogra e  detaillierte bibliogra sche aten sind
i  nternet ber http: dnb.d nb.de abrufbar.
Bibliographic infor ation published b  the eutsche ationalbibliothek
he eutsche ationalbibliothek lists this publication in the eutsche
ationalbibliogra e  detailed bibliographic data are a ailable in the
nternet at http: dnb.d nb.de.
SB  0 062 0
 2016 w.e.b. ni ersitäts erlag  Buchhandel
Eckhard Richter  o. H
Bergstr. 0  0106  resden
el.: 0 1  6  20  a : 0 1  6 0  1
http: www.tudpress.de
press ist ein print on w.e.b.
lle Rechte orbehalten. ll rights reser ed.
a out und Satz: echnische ni ersität resden.
schlaggestaltung:  resden  llustration  2016  resden
Printed in er an .
Erscheint zugleich auf S  der S B resden 
http: nbn resol ing.de urn:nbn:de:bsz:1 ucosa 20

EINFACH 
TRIFFT 
ENTSCHEIDUNGEN. 
KOMPLEXITÄT 
DREHT SICH IMMER 
NUR IM KREIS. 
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Additive Fertigung von Metallen – Einsatz des 
LaserCUSING®s im Bereich Automotive 
Lisa Pastuschka · Peter Appel 
Die Additive Fertigung spielt heutzutage auch in der Automobilindustrie eine 
bedeutende Rolle. Eine Ausprägungsform, das pulverbett-basierte LaserCU-
SING®-Verfahren, bietet viele neue Möglichkeiten. Im Folgenden wird zu-
nächst ein kurzer Überblick über das Verfahren gegeben und anschließend 
der Einsatz des LaserCUSING®s im Bereich Automotive anhand eines ge-
meinsamen Projekts der EDAG Engineering GmbH, des Laser Zentrums 
Nord, der BLM Group und der Concept Laser GmbH verdeutlicht. Hier 
wurde auf Basis des EDAG Light Cocoon ein topologisch optimierter und 
hybrid gefertigter Spaceframe entwickelt. Die Karosserieknoten wurden 
mittels LaserCUSING® additiv hergestellt. 
LaserCUSING® Verfahren 
Der Begriff LaserCUSING®, zusammengesetzt aus dem C von CONCEPT 
Laser und dem englischen FUSING (vollständig aufschmelzen), beschreibt 
die Technologie: Das Schmelzverfahren generiert Schicht für Schicht Bautei-
le auf Basis von 3D-CAD-Daten. Das Verfahren ermöglicht es, komplexe 
Bauteilgeometrien werkzeuglos zu fertigen. Somit können Geometrien als 
Bauteile realisiert werden, die mit konventionellen Methoden nur sehr 
schwierig oder überhaupt nicht herstellbar sind. Mit dem LaserCUSING®-
Verfahren, welches in Abbildung 1 schematisch dargestellt ist, werden 
mechanisch und thermisch belastbare metallische Bauteile mit hoher Präzi-
sion erstellt.  
Beim LaserCUSING® wird feines pulverförmiges Metall durch einen hoch-
energetischen Faserlaser lokal aufgeschmolzen. Die Pulverzufuhr findet in 
der Dosierkammer (linke Kammer in Abbildung 1) statt. Diese wird entspre-
chend der benötigten Pulvermenge nach oben bewegt. Mittels eines Be-
schichters wird im nächsten Schritt eine gleichmäßige Schicht des Metall-
pulvers auf der Baukammer (rechte Kammer in Abbildung 1) aufgezogen. 
Dies geschieht wahlweise mit einer Stahl- oder auch einer Gummiklinge. 
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Typische Schichtstärken liegen dabei zwischen 15 m und 150 m. Über-
schüssiges Pulver wird jeweils in den Pulverüberlauf befördert. Durch das 
Aufschmelzen des Pulvermaterials mittels des Lasers wird letztendlich die 
Bauteilkontur erzeugt. Der Laser wird mithilfe einer Spiegelablenkeinheit 
(Galvanometerscanner) über die Baukammer bewegt und definiert so den 
Schmelzbereich. Nach dem Erkalten verfestigt sich das Material, und der 
Aufbau des Bauteils erfolgt Schicht für Schicht durch Wiederholung der 
vorangegangenen Schritte: Absenkung des Bauraumbodens, Neuauftrag 
von Pulver und erneutes Aufschmelzen.  
 
 
Abbildung 1:  LaserCUSING®-Prozess 
Zum Einsatz kommen bei diesem Verfahren je nach Anwendung Edel- und 
Werkzeugstähle, Aluminium- oder Titanlegierungen, nickelbasierte Superle-
gierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen oder auch Edelmetalle wie Gold- oder 
Silberlegierungen. Die Besonderheit der Anlagen von Concept Laser ist die 
Möglichkeit einer stochastischen Ansteuerung der Slice-Elemente (diese 
werden auch „Islands“ genannt), welche sukzessive abgearbeitet werden. 
Dieses patentierte Verfahren sorgt für eine signifikante Reduktion von 
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Spannungen bei der Herstellung von sehr großen Bauteilen (Concept Laser 
GmbH 2015). 
Damit additive Fertigungsverfahren sowohl wirtschaftlich als auch technisch 
einen Mehrwert generieren, sollte schon bei der Konstruktion auf ein ferti-
gungsgerechtes Design geachtet werden. Das enorme Potenzial des Ver-
fahrens liegt in der damit verbundenen Geometriefreiheit. So lassen sich 
Freiformflächen, Hinterschnitte oder auch innen liegende Hohlräume erzeu-
gen (VDI Statusreport. September 2014). Dadurch ist nahezu jedes Design 
umsetzbar, was insbesondere bei der Entwicklung neuer Produkte sehr 
große Freiräume erlaubt. So wird eine Auslegung des Produkts nahezu 
ausschließlich nach Nutzen und Funktionalität ermöglicht (EFI Gutachten 
2015). 
Das Potenzial des Verfahrens wird dann vollständig ausgeschöpft, wenn 
eine Reduzierung des Bauteilgewichts bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Bauteilkomplexität erreicht wird. Dies kann beispielsweise mittels Topolo-
gieoptimierung erzielt werden. 
Technologiebeispiel NextGen Spaceframe 
In einem gemeinsamen Projekt der EDAG Engineering GmbH (Wiesbaden, 
D), des Laser Zentrums Nord (Hamburg), der BLM Group (Cant , Italy) 
sowie der Concept Laser GmbH (Lichtenfels) wurde auf Basis des EDAG 
Light Cocoon (siehe Abbildung 2) ein bionisch optimierter und hybrid gefer-
tigter Spaceframe entwickelt. Mit diesem Projekt wird eine neue Perspekti-
ve zur Umsetzung eines wandelbaren und flexibel zu fertigenden Karosse-
riekonzepts aufgezeigt. 
 
Abbildung 2:  EDAG Light Cocoon (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015) 
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Ausgangssituation ist dabei die zunehmende Variantenvielfalt an Karosse-
rien: Durch die Integration von verschiedenen Antriebskonzepten und Ener-
giespeichersystemen in den Fahrzeugen ändert sich auch die Lastverteilung. 
Die Karosserie muss deshalb in Zukunft nicht nur leichter sein, um der 
Ressourceneffizienz gerecht zu werden, sondern auch möglichst flexibel 
anpassbar sein, um diese zunehmende Fahrzeugvarianz wirtschaftlich 
beherrschbar zu machen (EDAG Engineering GmbH 2015). 
Beim NextGen Spaceframe handelt es sich um einen Ausschnitt aus dem 
Bereich der A-Säule (in Abbildung 2 hellgrau hervorgehoben). Dieser wurde 
im Rahmen des Projekts als Technologiedemonstrator in Hybridbauweise 
durch eine Kombination aus generativ gefertigten 3D-Knoten und intelligent 
bearbeiteten Profilen aus Stahl umgesetzt. Dabei werden durch die Profile 
die geforderten Distanzen der Struktur überbrückt, die Knoten dienen zur 
Verbindung der Profile. Beide Elemente können flexibel an unterschiedliche 
Laststufen und somit auch Karosserievarianten angepasst werden: Eine 
Anpassung der Profile in ihrer Wandstärke ist realisierbar, ohne dabei die 
äußeren Abmessungen zu verändern. Die additiv gefertigten Knoten kön-
nen, beispielsweise bei hohen Lastanforderungen, durch zusätzliche verstei-
fende Elemente erweitert werden. Somit ist es möglich, jede einzelne 
Fahrzeugvariante gewichts- und funktionsoptimal auszuführen (Ohlsen, J. & 
Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 
Durch die additive Fertigung der Knoten können diese für die entsprechende 
Karosserievariante direkt vor Ort und „Just in Sequence“ (JIS) hergestellt 
werden. Das Gleiche gilt auch für die Stahlprofile, welche durch Biegen und 
anschließende 2D- und 3D-Laserschneidverfahren die erforderliche Form 
und Länge erhalten. Das Zusammenfügen von Knoten und Profilen zu einer 
Hybridstruktur erfolgt mittels Laserschweißen. Dieses Verfahren zeichnet 
sich einerseits durch filigrane Schweißnähte aus und andererseits durch die 
geringe Wärmeeinbringung beim Schweißvorgang (Ohlsen, J. & Herzog, F. 
& Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
Die Bauteile werden mit einer Kehlnaht am Überlappstoß verschweißt. Dazu 
wird ein Scheibenlaser mit robotergeführter Optik genutzt. Als Vorbereitung 
werden die Profile an den Schnittstellen zu den Knoten 3D-vermessen, um 
die Abweichung von der Sollkontur zu ermitteln. Bei der Konstruktion der 
Knoten können dann direkt die realen Abmessungen der Profile berücksich-
tigt werden, um so die zulässigen Spaltmaße für das Schweißverfahren 
einzuhalten. Die Profile werden daraufhin – komplett umlaufend und ca. 
10 mm tief – in die entsprechenden Knoten eingepasst. Diese Verbindung 
ermöglicht das umlaufende Schweißen über eine große Anbindungslänge. 
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Gleichzeitig sind die Bauteile so gut vorpositioniert und die Profile werden 
durch den Knoten automatisch ausgerichtet und fixiert (Ohlsen, J. & Herzog, 
F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
Um die Fertigungstechnologien im NextGen Spaceframe voll auszunutzen 
und ein möglichst leichtes und flexibles Design zu erhalten, wurden Profile 
und Knoten vor Bearbeitung bzw. vor Herstellung zunächst im CAE/CAD 
optimiert (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), 
(Concept Laser GmbH 2016a). 
Herstellung der Karosserieknoten mittels LaserCUSING® 
Die Herstellung der Karosserieknoten geschieht additiv mittels des zuvor 
beschriebenen LaserCUSING®-Verfahrens. Dies ermöglicht eine hochflexib-
le, multifunktionale Gestaltung der einzelnen Knoten, um beispielsweise 
unterschiedliche Fahrzeugvarianten ohne zusätzliche Werkzeug-, Betriebs-
mittel und Anlaufkosten „on demand“ produzieren zu können (Ohlsen, J. & 
Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 
Vor Übergabe der Daten an die Maschinensoftware ist zunächst eine ent-
sprechende Aufbereitung der topologieoptimierten Bauteile notwendig. 
Dabei wird eine Stützstruktur (Support) zugewiesen. Diese Stützstruktur 
dient dazu, dass auch Flächen des Bauteils, welche einen Winkel bis zu 45° 
zur Bauplatte haben, fehlerfrei aufgebaut werden können. Ein direkter 
Aufbau des Bauteils in das Metallpulver wird somit vermieden. Neben einer 
reinen Stützfunktion nimmt der Support vor allem Eigenspannungen auf und 
verhindert so einen Verzug der Bauteile (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. 
& Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
Anschließend wird der Karosserieknoten virtuell in einzelne Schichten ge-
schnitten und diese Schichtinformationen an die Maschinensoftware über-
geben. Hier erfolgt die Zuweisung der entsprechenden Prozessparameter 
abhängig vom verwendeten Material. Dazu zählen beispielsweise Scange-
schwindigkeit, Laserleistung, Schichtdicke aber auch das Belichtungsmus-
ter. Abbildung 3 zeigt die Darstellung des generativ zu fertigenden Bauteils 
in der Maschinensoftware. Dabei sind die tatsächlichen Bauteilflächen 
dunkel und die zugehörige Stützstruktur schraffiert dargestellt. In der Abbil-
dung werden beispielhaft drei verschiedene Schichten gezeigt. Die zugehö-
rige Lage der Schicht im Bauteil wird auf der rechten Seite durch die blaue 
Linie markiert (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), 
(Concept Laser GmbH 2016a). 
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Abbildung 3:  Bauteildarstellung in Schichten nach der Maschinensoftware: 1500ste Schicht 
(oben), 3000ste Schicht (Mitte), 5000ste Schicht (unten); dunkle Stellen 
entsprechen der Bauteilfläche und schraffierte Stellen der Stützstruktur; (Ohlsen, 
J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015) 
Nach der Aufbereitung der Daten und Zuweisung der Bauprozessparameter 
erfolgt die additive Fertigung der Karosserieknoten. Nach entsprechender 
Nachbearbeitung, wie beispielsweise der Entfernung der Stützstruktur, folgt 
die Verarbeitung der Knoten im Spaceframe. 
Technologiedemonstrator Spaceframe 
Die additiv gefertigten Karosserieknoten werden, wie zuvor beschrieben, für 
das Enddesign mit den intelligent geschnittenen und gebogenen Rohren 
verschweißt. Resultat ist dann die „bionisch gestaltete und lastpfadopti-
mierte Spaceframestruktur“ (EDAG Engineering GmbH 2015). In Abbil-
dung 4 ist der im Rahmen des Projekts entstandene Technologiedemonstra-
tor dargestellt (Concept Laser GmbH 2016a). 
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Abbildung 4:  Technologiedemonstrator – hybrid gefertigter Spaceframe (Concept Laser GmbH 
2016a) 
Das Technologiebeispiel NextGeneration Spaceframe verdeutlicht das 
Potenzial von hybriden Fertigungstechnologien. So werden die Vorteile 
additiver Fertigung, wie Flexibilität und Leichtbaupotenzial, mit der Wirt-
schaftlichkeit bewährter konventioneller Profilbauweisen vereint (Ohlsen, J. 
& Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 
2016a). 
Die Knoten-Profil-Bauweise als Grundgedanke des Konzepts ermöglicht eine 
optimale Abstimmung der Bauteile an die Anforderungen der jeweiligen 
Modellvariante. So können sowohl die Knoten als auch die Profile ohne 
Zusatzaufwand an neue Geometrien und Lastanforderungen angepasst 
werden. Damit ist es möglich jedes Teil laststufengerecht auszulegen, 
anstatt, wie bisher, die Dimensionierung der Bauteile an der größten Moto-
risierung bzw. Laststufe auszurichten (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & 
Emmelmann, C. 2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
Durch den Einsatz vorrichtungs- und werkzeugarmer Verfahren können 
zukünftig alle Karosserievarianten wirtschaftlich und mit höchstmöglicher 
Flexibilität gefertigt werden. Zudem sind die angewandten Lasertechniken 
zur Herstellung von Profilen und Knoten in der Montage hochgradig automa-
tisierbar. Das Konzept bietet somit hohe Potenziale im Hinblick auf Kosten- 
und Zeitersparnis (Ohlsen, J. & Herzog, F. & Raso, S. & Emmelmann, C. 
2015), (Concept Laser GmbH 2016a). 
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Ausblick – AM Factory of Tomorrow 
Gerade im Bereich Automotive ist aufgrund der meist sehr hohen Stückzah-
len der Übergang des „Prototyping“ hin zu einer gewünschten flexiblen 
Serienfertigung auf industriellem Niveau ein wichtiger Aspekt der additiven 
Fertigung (Concept Laser GmbH 2016b). 
Dadurch resultieren zahlreiche Herausforderungen an die additive Herstel-
lung: Dies sind beispielsweise die einerseits zunehmende Maschinenanzahl 
pro Kunde und der andererseits limitierte Platz in den Produktionshallen. 
Zudem ist bei der steigenden Anzahl an Baujobs das Pulvermanagement 
schwer handhabbar. Aktuell wird bei allen Produktionsschritten ein Maschi-
nenbediener benötigt, bei vergleichsweise langen Produktionszeiten. Ein 
weiterer Aspekt ist die Ausführung der Anlagen als Stand-Alone-Systeme 
ohne direkte Anbindung an eventuell notwendige Bearbeitungs- und Nach-
arbeitsschritte. 
Dazu bietet Concept Laser durch ein neues Anlagenkonzept unter dem 
Stichwort „AM Factory of Tomorrow“ interessante Lösungen. Kern dieses 
Konzepts ist eine „anlagentechnische Entkoppelung“ der additiven Ferti-
gung von Vor- und Nachbereitungsprozessen, siehe Abbildung 5 (Concept 
Laser GmbH 2016b). 
 
Abbildung 5:  AM Factory of Tomorrow (Concept Laser GmbH 2016b) 
Durch den modularen Ansatz – Prozessstationen für den Bauprozess, Hand-
habungsstationen für Auf- und Abrüstprozesse, fahrbare Module für Trans-
port und Materialversorgung, Tunnelkonzept für Modulbewegungen – ist 
diese neue Maschinenarchitektur speziell für die Produktion geeignet. 
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Vorteile dieses Konzepts im Hinblick auf die gewünschte flexible Serienfer-
tigung sind beispielsweise die räumliche Trennung von Auf-, Abrüstung und 
dem Bauprozess. So können Arbeitsvorgänge parallelisiert werden, und eine 
24/7-Produktion (keine Stillstände) wird ermöglicht. Durch den modularen 
Aufbau ist die Maschinenkapazität bei höchster Footprint-Effizienz an Bau-
teilbedarf und -geometrien anpassbar. Damit wird der Fokus auf das kontinu-
ierliche Drucken von Bauteilen gelegt. Durch Schnittstellen wird eine intelli-
gente Verknüpfung mit konventionellen Fertigungsverfahren ermöglicht, wie 
es beispielsweise für die Herstellung hybrider Teile wie dem NextGen 
Spaceframe von Bedeutung ist. 
Mit dem neuen Anlagenkonzept „AM Factory of Tomorrow“ wird somit der 
nächste Schritt hin zur Produktion von Bauteilen mit großer Stückzahl mit-
tels LaserCUSING® gelegt. 
Insgesamt gleicht die „AM Factory of Tomorrow“ einer Smart Factory im 
Sinne des Leitgedankens Industrie 4.0 (Automation, Vernetzung, Digitalisie-
rung) und ermöglicht so eine wirtschaftliche Serienproduktion metallischer 
Bauteile. 
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